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基于近红外成像的舱内摄像头补光技术

丁金延

（富赛汽车电子有限公司，吉林 长春 １３００００）

摘　要：汽车舱内摄像头 ＤＭＳ和 ＯＭＳ是对车内人员的精神状态、生命特征、肢体表达等进行
识别的，为了保证算法识别的成功率，对图像中人脸或肢体的亮度有一定要求。针对近红外成

像需要主动光源补光的特点，提出了一种汽车舱内摄像头近红外补光的技术方案，依据红外辐

射光源空间通量分布、人体表皮的近红外特征、几何光学的折反射规律、Ｓｅｎｓｏｒ的光电转换能
力等方面的理论，建立计算模型，推导出补光 ＬＥＤ的功率与图像中人脸亮度 ＤＮ值之间的关
系公式。在数据模型中通过该公式推算应用５２Ｗ近红外补光ＬＥＤ对人脸进行补光后，图像
中所拍摄的人脸的亮度 ＤＮ值进行模拟计算。同时搭建了舱内摄像头的验证系统，通过对试
验车内人员实际补光后拍摄图像数据进行亮度ＤＮ值分析，并与理论推算结果进行比对，实验
结果与计算结果误差小于±５％，满足算法要求，验证了舱内摄像头近红外补光的技术方案的
可行性。
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１　引　言
随着智能汽车无人驾驶技术的成熟，汽车用摄

像头在辅助驾驶和无人驾驶技术上，也有着重要的

地位［１］。在汽车用摄像头中，舱内摄像头是辅助驾

驶传感器中的重要角色［２］，舱内摄像头分为驾驶员

状态监控系统 ＤＭＳ（ＤｒｉｖｅｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）和车
内乘员监控系统 ＯＭＳ（ＯｃｃｕｐａｎｃｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓ
ｔｅｍ）两种主流类型的摄像头，用于对驾驶员和车内
乘员的表情、状态、手势以及车内物体等进行监控，

并通过图像算法进行识别。

众所周知，电磁波根据波长的不同，可分为射

线、紫外、可见光、近红外、中红外、远红外以及波长

更长的无线电。由于舱内监控场景会存在光线较暗

的情景，所以需要补光灯对舱内物体进行补光，用人

眼能响应的可见光补光会干扰驾驶员，造成安全隐

患，同时也会影响乘员的乘坐舒适性体验；大气中水

蒸气和二氧化碳等气体分子对中波红外的吸收性很

强，且中波红外容易受空气中粒子的干扰而发生散

射，导致成像模糊；长波红外是被动成像原理，不需

要主动光源补光，但长波红外是热感成像，无法反映

特征的细节。近红外处于可见光和中红外之间，波

长范围是０７８～２５μｍ。近红外成像在抑制环境
光照影响的同时，也不易受到环境空气和温度的影

响［３］。ＤＭＳ摄像头主要采用８６０ｎｍ或９４０ｎｍ的
近红外成像，而 ＯＭＳ则主要采用可见光（３８０～
７８０ｎｍ）和８６０ｎｍ（或９４０ｎｍ）的 ＲＧＢ＋ＩＲ的成像
机制［４］。由于近红外 ＣＭＯＳ成像器件（下文简称
Ｓｅｎｓｏｒ）的灵敏度较低，近红外成像必须有主动光源
对人脸、肢体或者物体进行补光后，才可形成图像算

法可识别的近红外图像［１，５］，因此主动补光光源的

辐射能力成为了近红外摄像头设计的关键。

结合补光光源（近红外 ＬＥＤ，一下简称 ＩＲ
ＬＥＤ）的功率、ＩＲＬＥＤ的辐射强度角度特性曲线、人
体皮肤对近红外光的反射能力、镜头成像能力、Ｓｅｎ
ｓｏｒ的光电转换效率等因素，对 ＩＲＬＥＤ补光功率大
小与图像人脸亮度（人脸ＤＮ值）的对应关系进行了
研究，并通过摄像头对研究结果进行了有效的

验证［６］。

２　 ＤＭＳ／ＯＭＳ摄像头的构成
目前主流的舱内监控摄像头均在摄像头上配备

了ＩＲＬＥＤ对驾驶员和乘员进行补光照明，并且将

ＩＲＬＥＤ与摄像头集成在一体，以某款 ＯＭＳ摄像头
为例，其结构如图１所示。ＩＲＬＥＤ与摄像头集成在
一体，ＩＲＬＥＤ发射的近红外光照射到人体或物体
后，在人体或物体表面形成漫反射光，人体或物体由

此变亮，摄像头镜头对照亮后人脸进行拍摄，形成较

亮的人脸图像。未增加补光与增加补光 ＩＲＬＥＤ后
的图像效果如图２所示。

图１　ＯＭＳ摄像头构成

Ｆｉｇ．１ＯＭＳｃａｍｅｒａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图２　未补光与补光后图像

Ｆｉｇ．２Ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｆｉｌｌｉｎｇ

３　人体皮肤的近红外特性
由于舱内摄像头主要对表情、手势、眼球等进行

识别，进而为辅助驾驶输入判断条件，需要对人体面

部、手、臂等肢体部位进行有效成像，那么人脸亮度、

手臂亮度是否符合图像算法要求就成为了关键。因

此人体皮肤对近红外光的特性我们必须加以分析。

人体皮肤是由角质层、表皮层、真皮层和皮下组

织组成，皮下组织又分为脂肪层和肌肉层。各层组

织的光学参数：折射率 ｎ、吸收系数 μａ、散射系数 μｓ
和各向异性因子ｇ的计算参数如表１所示［６］。

表１　皮肤组织的四层结构模型参数表［７］

Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌｏｆｓｋｉｎｔｉｓｓｕｅ［７］

参数 ｎ μａ／ｃｍ－１ μｓ／ｃｍ－１ ｇ ｄ

表皮层 １５５ ３５０ ４８０ ０７９ ０００８５

真皮层 １５５ ２７ １８７ ０８１ ０１５５０

脂肪层 １４５ ０２ ２０ ０８０ ０５０００

肌肉层 １３７ １１２ ５３０ ０８５ ２００００

当光照射到人体皮肤组织后，皮肤组织会对光

产生镜反射、漫反射、吸收和穿透，可将光在皮肤组
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织上产生的各个状态通过图３进行表示。

图３　光在皮肤组织内外传输示意图［７］

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓｉｄｅ

ａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｓｋｉｎｔｉｓｓｕｅ［７］

在舱内摄像头成像的模型中，皮肤对光的产生

漫反射光是我们最终关系图像成像后人脸亮度的因

素，由此，我们可对光在皮肤表面产生的漫反射光的

反射率进行计算［８］，得到不同波段的光在皮肤上的

反射率，如图 ４所示。由于舱内摄像头使用的是
８６０ｎｍ或９４０ｎｍ波段的近红外光［９］，因此人脸在

该波段下的反射率近似为５０％。

图４　皮肤反射率和光波波长的关系

Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｋｉｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｇｈｔ

４　补光和成像过程模型
对人脸的近红外光的反射率特性进行计算后，

得到人脸的近红外反射率值，那么舱内摄像头在整

个成像的过程模型即可建立。

４１　近红外补光到成像过程的机理
ＩＲＬＥＤ以其固定的发射角度发射出近红外光

辐射至人脸，通过人脸皮肤的反射形成反射光，反射

光主要包括镜面反射和漫反射，在成像过程中起主

要作用的是漫反射光。此时人脸已变成二次光源对

摄像头形成辐射。人脸的漫反射光被镜头收入，并

在镜头焦面处形成光学图像。在镜头焦面处设置

Ｓｅｎｓｏｒ，则光学图像即成像在 Ｓｅｎｓｏｒ的感光面上。
Ｓｅｎｓｏｒ感光面将光子转换为电荷，并通过电荷累积
和释放形成模拟信号，并通过ＡＤ转换为数字信号，
最终形成人脸图像。近红外补光到成像过程的模型

如图５所示。

图５　补光到成像过程模型

Ｆｉｇ．５Ｆｉｌｌｌｉｇｈｔｔｏｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ

４２　摄像头各部件参数
本次举例的 ＯＭＳ摄像头，采用 ９４０ｎｍ的 ＩＲ

ＬＥＤ进行补光，ＩＲＬＥＤ的峰值波长为（９４０±２）ｎｍ，
ＩＲＬＥＤ的额定功率为５２Ｗ，具体参数如表２所示，
其辐射强度角度特性曲线如图６所示。ＯＭＳ镜头为
弘景光电的ＨＪ６１３７Ｌ０２镜头，其规格参数如表３所
示。Ｓｅｎｓｏｒ采用豪威的ＯＶ２３１２型号的Ｓｅｎｓｏｒ，其规
格参数如表４所示。

表２　ＩＲＬＥＤ参数表
Ｔａｂ．２ＩＲＬＥＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

参数项 值

质心波长／ｎｍ ９４０

最大功率／Ｗ ５２

发光效率／％ ２５７７

发射角／（°） １５０

表３　镜头参数表
Ｔａｂ．３Ｌｅｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

参数项 规格 值

ＨＦＯＶ

ＶＦＯＶ
视场角／（°）

１３３１２±３

１０８４６±３

ＭＩＣ 最大成像圆直径／ｍｍ Φ６７

τ 总透过率 ０９０４

表４　Ｓｅｎｓｏｒ参数表
Ｔａｂ．４Ｓｅｎｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

参数项 规格 值

Ｐｉｘｅｌ 像素点尺寸 ３μｍ×３μｍ

ＡｃｔｉｖｅＳｉｚｅ 像素大小 １６００×１３００

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 灵敏度
１１４ｋｅ－／（μＷ·ｃｍ－２·ｓｅｃ）＠８５０ｎｍ

５４ｋｅ－／（μＷ·ｃｍ－２·ｓｅｃ）＠９４０ｎｍ

ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＦａｃｔｏ 换算系数 ０１５５１ＤＮ／ｅ－
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图６　ＩＲＬＥＤ辐射强度角度特性曲线

Ｆｉｇ．６ＩＲＬＥＤｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

４３　补光到成像过程的分析计算
ＩＲＬＥＤ功率Ｐ，发光效率 η，辐射角度 θ，辐射

强度角度效率δ按照 ＩＲＬＥＤ辐射强度角度特性曲
线中角度与辐射强度关系取值，以乘员位置中心与

ＩＲＬＥＤ辐射面法线夹角为０°为示例进行计算。如
图７所示。

图７　ＩＲＬＥＤ与乘员的位置关系

Ｆｉｇ．７ＰｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＩＲＬＥＤａｎｄｏｃｃｕｐａｎｔ

人脸宽度为 １５１２ｍｍ，人脸距离 ＩＲＬＥＤ为
１３６３５ｍｍ。ＩＲＬＥＤ辐射强度角度 θ，通过 ＩＲＬＥＤ
辐射强度角度曲线进行积分，求得照明在人脸上的

辐射通量ΦＬ：

Ｌ ＝２η∫
３１７°

０°

Ｐ（θ）ｄθ （１）

由于人体皮肤对近红外光有反射性能，光照射

在人体皮肤上形成漫反射光，此时人脸相当于朗伯

体光源对ＯＭＳ摄像头形成辐射。ＯＭＳ摄像头通过
镜头，将人脸反射光进行收集并形成光学图像，镜头

收集的人脸的辐射光的通量Ｒ的计算方法：

Ｒ ＝
Ｌ×ρ
２π

×ａ
２

Ｌ２
（２）

其中，ρ为人脸对光的反射率，为５０％；Ｌ为人脸与
摄像头之间的距离；ａ为人脸宽度。

人脸辐射通量Ｒ与镜头在焦面处形成的光学
图像通量是对等关系。

镜头的光学图像形成在 Ｓｅｎｓｏｒ的像元上，由于

Ｓｅｎｓｏｒ的像元为光敏材料，可将光子转换为电子，在
内部形成电荷，通过对电荷的累计和释放形成电压

信号，进而输出模拟信号，并通过ＡＤ转换为数字量
信号，最终形成原始图像数据。图像算法对表情、手

势进行识别也是通过原始图像数据进行算法处理

的，在原始图像数据中人脸亮度值通过ＤＮ来表示，
ＤＮ＝０时亮度为０，ＤＮ＝２５５时亮度为１００％。

在上述整个转换过程中，是通过光学图像最终

转换为ＤＮ值的过程，因此光学图像 Ｒ与 ＤＮ值之
间就存在对应关系。图像人脸亮度ＤＮ值与镜头的
光学图像通量之间的计算方法归结为：

ＤＮ＝
Ｒ ×Ｓｅｎ×Ｃｆ×Ａ

π（Ｄ２）
２

（３）

式中，Ｓｅｎ为Ｓｅｎｓｏｒ的灵敏度；Ｃｆ为 Ｓｅｎｓｏｒ的换算系
数；Ａ为人脸占Ｓｅｎｓｏｒ的像素面积；Ｄ为镜头的光斑
直径。

ＩＲＬＥＤ功率Ｐ＝５２Ｗ，发光效率η＝２５７７％，
辐射角度θ＝１５０°，结合公式１和图６的 ＩＲＬＥＤ辐
射强度角度曲线计算可得到Ｌ ＝６０６８ｍＷ。

由图７可知，人脸宽度 ａ＝１５１２ｍｍ，人脸到
ＩＲＬＥＤ距离Ｌ＝１３６３５ｍｍ，人脸反射率ρ＝０５，根
据式（２）求得人脸辐射通量Ｒ ＝５９４μＷ。

根据镜头、Ｓｅｎｓｏｒ等器件参数可知，Ｓｅｎｓｏｒ的灵
敏度Ｓｅｎ＝５４ｋｅ－１／（μＷ·ｃｍ－２ｓｅｃ），Ｓｅｎｓｏｒ的换
算系数Ｃｆ＝０１５５１ＤＮ／ｅ－，Ｓｅｎｓｏｒ的像元尺寸３μｍ
×３μｍ，通过模型测得人脸占像元的面积Ａ＝１２７８
×１０－３ｃｍ２，镜头光斑直径Ｄ＝Φ６７ｍｍ。
由式（３）可计算得出ＤＮ＝９０２。
本研究同样适用于主驾驶、副驾驶、主驾驶后

排、副驾驶后排人员人脸亮度ＤＮ值的计算，计算结
果见表５。

表５　舱内各个位置ＤＮ计算结果
Ｔａｂ．５ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＮｆｏｒｅａｃｈ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｂｉｎ

乘员位置 ＤＮ

主驾驶 １７８４

副驾驶 １５５１

主驾驶后排 ８６７

副驾驶后排 ８７３

后排中间 ９０２
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５　实验与结果分析
为验证本次研究方法是否有效，与真实图像中

人脸亮度之间是否存在偏差，我们通过某车型进行

验证，本车型后排乘员距离与计算模型中一致，ＯＭＳ
摄像头安装在模型中的设计位置，调至 ＩＲ模式，点
亮ＩＲＬＥＤ，对后排乘员以及驾驶员进行拍照，并对
图片中后排乘员人脸亮度和驾驶员人脸亮度分别进

行ＤＮ值分析，如图８、图９、图１０、图１１、图１２所示。

图８　主驾驶人脸ＤＮ

Ｆｉｇ．８ＦａｃｅＤＮｏｆｍａｉｎｄｒｉｖｅｒ

图９　副驾驶人脸ＤＮ

Ｆｉｇ．９ＦａｃｅＤＮｏｆｔｈｅｃｏｐｉｌｏｔ

图１０　主驾驶后排人脸ＤＮ

Ｆｉｇ．１０ＦａｃｅＤＮｉｎｔｈｅｂａｃｋｒｏｗｏｆｔｈｅｍａｉｎｄｒｉｖｅｒ

分析结果显示，后排乘员人脸亮度 ＤＮ＝
９４２３，驾驶员人脸亮度 ＤＮ＝１８０３３。此外，本计
算方法不受车型限制，对乘用车的轿车、ＳＵＶ和

ＭＰＶ等车型均通用。为了验证方案的准确性，对
三种车型不同安装位置的 ＯＭＳ进行推算，得出的
ＤＮ值对比，如图 １３、图 １４、图 １５所示，误差值见
表６、表７、表８。

图１１　副驾驶后排人脸ＤＮ

Ｆｉｇ．１１ＦａｃｅＤＮｏｆｔｈｅｂａｃｋｒｏｗｏｆｔｈｅｃｏｐｉｌｏｔ

图１２　后排中间人脸ＤＮ

Ｆｉｇ．１２ＦａｃｅＤＮｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｂａｃｋｒｏｗ

图１３　车型一

Ｆｉｇ．１３Ｍｏｄｅｌｏｎｅ

图１４　车型二

Ｆｉｇ．１４Ｍｏｄｅｌｔｗｏ
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图１５　车型三

Ｆｉｇ．１５Ｍｏｄｅｌｔｈｒｅｅ

表６　车型一的计算ＤＮ与测试ＤＮ对比表
Ｔａｂ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ＤＮａｎｄｔｅｓｔＤＮ

乘员位置 计算ＤＮ 实测ＤＮ 误差／％

主驾驶 １７８４ １８０３ －１０５

副驾驶 １５５１ １５０３ ３２

主驾驶后排 ８６７ ８５６ １２９

副驾驶后排 ８７３ ８９ －１９１

后排中间 ９０２ ９４２ －４２５

表７　车型二的计算ＤＮ与测试ＤＮ对比表
Ｔａｂ．７ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄＤＮ

ａｎｄｔｅｓｔＤＮ

乘员位置 计算ＤＮ 实测ＤＮ 误差／％

主驾驶 １７３０ １７５９ －１６８

副驾驶 １５１６ １４９８ １１９

主驾驶后排 ８６５ ８５３ １３９

副驾驶后排 ７９８ ８０１ －０３８

后排中间 ９９５ １０３２ －３７２

表８　车型三的计算ＤＮ与测试ＤＮ对比表
Ｔａｂ．８ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄＤＮ

ａｎｄｔｅｓｔＤＮ

乘员位置 计算ＤＮ 实测ＤＮ 误差／％

主驾驶后排 １６３２ １６１９ ０７９７

副驾驶后排 １５０７ １４４８ ３９２

后排中间 １６５１ １６８７ －２１８

通过实际测量与计算结果比对，计算误差在

±５％以内，在舱内监控摄像头的设计过程中，本研
究的计算方法对设计具有极大地帮助，可有效降低

ＩＲＬＥＤ补光不足的设计风险。
６　结　论

结合辐射度学和近红外 Ｓｅｎｓｏｒ的特性，提出

了一种近红外技术的舱内摄像头补光技术的方

法，通过对车载舱内摄像头补光和成像的模型进

行建立和分析，提取补光与成像过程中各个环节

参数，并建立了人体皮肤对红外光的反射特性，通

过光源辐射、人体皮肤组织对近红外的反射、镜头

光学成像、Ｓｅｎｓｏｒ光电转换，最终确立了主动补光
光源功率大小与图像人脸亮度进行匹配设计计算

的方法。建立了真实舱内环境，对设计结果进行

实验验证，通过对真实图像中人脸亮度的分析，与

设计计算值进行对比。对比数据显示，设计计算

与实测值极为相近，且设计误差较小，符合舱内产

品的研发设计要求。基于近红外成像技术的舱内

摄像头补光技术为舱内近红外成像摄像头产品的

设计提供了一种新思路。
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